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Forord

Det har under lang tid bedrivits intensiv forskning om fuktegenskaper hos betong med
traditionell sammansittning. Allteftersom produktionstekniken fordndras stélls andra krav pa
materialet. P4 senare ar har speciella sammanséttningar pé betong tagits fram for att méta
dessa krav. De nya betongsammanséttningarna har andra materialegenskaper &n den
konventionella betongen som paverkar hur materialets fungerar i konstruktionen. Ett omride
ir uttorkning av byggfukt.

NCC har fatt medel frdn SBUF for att underséka fuktegenskaper hos sjdlvkompakterande
betong jimfSrt med konventionell betong. Projektet har genomforts i samarbete med
Institutionen fr byggnadsmaterial p4 Chalmers Tekniska Hogskola, dér laboratoriemétningar
har utforts. Linlab inom NCC Roads AB har designat betongsammanséttningar till
laboratorieforsok och utfort filtmétningar.

Stort tack till Lars Soderlind, Lars Soderlind Konsult HB (tidigare NCC) som initierade och
sokte medel till projektet, Helene Wengholt Johnson, Sundolitt (tidigare NCC) som var
projektledare i projektets forsta fas, Juhan Aavik p& Chalmers tekniska hogskola som utfort
huvuddelen av laboratoriemitningarna och Marie Karlsson pé Linlab som designat
betongsammansittningarna och utfort filtmétningarna. Tack dven till Lars-Olof Nilsson,
Chalmers tekniska hogskola och Ted Rapp, Sveriges Byggindustrier for deras virdefulla
synpunkter pa rapportens innehll. Slutligen ett stort tack till SBUF som finansierat projektet.

Goteborg den 8 april 2003

Kristina Norling Mjornell

White arkitekter AB, miljo



Sammanfattning

Sjalvkompakterande betong har anvénts i et antal projekt dér man har sett tendenser till en
snabbare uttorkning én hos den konventionella betongen men man har inte kunnat forklara
varfor. Det fanns dérfor ett behov att 6ka kunskapen om uttorkning av byggfukt i
sjdlvkompakterande betong.

Syftet med projektet var dels att undersoka uttorkning av byggfukt i sjdlvkompakterande
betong, dels att utvirdera de materialegenskaper hos den sjdlvkompakterande betongen som
paverkar uttorkningen. Syftet var ocksa att undersoka om man kan anvéinda
berikningsprogrammet Torka$S 2.0 som #r framtagen for konventionell betong utan
fillertillsats, for att bedéma uttorkningstiden for sjdlvkompakterande betong med fillertillsats.

Resultaten fran studien visar att de for torktiden avgorande faktorerna &r precis som for
konventionell betong: vattencementtalet och de tidiga lagringsforhallandena. Métningar visar
dessutom att uttorkningstiden generellt 4r kortare for sjilvkompakterande betong &n for
konventionell betong. I sjilvkompakterande betong har bade typen filler och méingden filler
en effekt pa torktiden. Torktiden kan reduceras med upp till 40-50 % for en
sjalvkompakterande betong med tillsats av en viss typ av filler. For filler av en annan typ &r
reduceringen betydligt mindre och t o m obetydlig om betongen varit utsatt for vatten i tidigt
skede. Finns det osikerhet om vilken typ och miingd filler som anvinds kan uttorkningstiden
antas vara lika lang som for konventionell betong.
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1 Bakgrund

Sjalvkompakterande betong behdver inte vibreras utan beter sig som en vitska i formen vilket
ger direkta produktionsvinster och mdjliggor nya produktionstekniska 16sningar. Det kanske
viktigaste skilet att anviinda sjédlvkompakterande betong &r dock for att forbéttra arbetsmiljon.
Buller och skador orsakade av vibrering samt tunga lyft minskas i visentlig grad. Med
bibehallen homogenitet har den formagan att fylla ut en form och omsluta armering enbart
genom inverkan av gravitationskraften. Tidigare anvéindes ocksd bendmningen vibreringsfri
betong. Sjilvkompakterande betong anvinds som konstruktionsmaterial, armerad,
spinnarmerad eller fiberarmerad men ocksa for utfyllnader och andra enklare tillimpningar. I
hérdnat tillstdnd kan den uppna prestanda liknande eller hogre #n konventionell betong. Aven
hégpresterande betong kan utforas med sjédlvkompakterande egenskaper, referens 1.

I ett Brite-EuRam projekt, dir NCC #r en av de medverkande parterna, har olika typer av
sjilvkompakterande betong utvecklats. Vid utvecklingen av den sjdlvkompakterande
betongen har man fokuserat pd betongens egenskaper i firskt och hérdnande tillstand. I
fullskaleforsoken har den sjilvkompakterande betongen gjutits bade i anldggnings- och
husbyggnadsprojekt. Erfarenheterna fran projektet att anvéinda den sjdlvkompakterande
betongen i fullskalefSrsdk dr goda. Exempelvis forbéttras arbetsmiljon eftersom man inte
anvinder vibreringsutrustning. I nagra mindre fors6k inom Brite-EuRam projektet har
fuktmétningar utfSrts i den sjilvkompakterande betongen. Enligt dessa fors6k verkar
uttorkningen ske snabbare jaimfort med en konventionell betong.

En viktig faktor vid byggandet av hus 4r innehallet av byggfukt i betongbjélklagen vid
tidpunkten for mattliggning eftersom risken for skada 6kar med 6kande fuktinnehall. Dagens
korta byggtider kriver snabb uttorkning om betongen skall beldggas med fuktkénsliga ytskikt.
Det dr ocksa vanligt att man anvinder kvarsittande form i bjilklag som inte tilldter nigon
uttorkning nedat. Nir en tit golvbeldggning appliceras pa betongen stéings byggfukten inne.
Ett sitt att forkorta torktiden #r att anviinda en sk “byggfuktfri betong” eller ’snabbtorkande
betong” som innehaller mindre méingd vatten i férhallande till bindmedelsméngden &n
konventionell betong. Problemet med en siddan betong 4r att den &r svarhanterlig och kréver
en storre arbetsinsats dr konventionell betong. Det skulle déirfor vara optimalt att géra en
“byggfuktfri betong” sjilvkompakterande. For att kunna anvénda sjélvtorkande betong i
bjilklag som skall beldggas med fuktkénsliga material behovs kunskap om uttorkning av
byggfukt och fuktbindningsegenskaper i sjdlvkompakterande betong .

Idag anviinds bl a “Lathund for betongtorkning”, bilaga 4, utgiven av SBUF eller
datorprogrammet Torka$ 2.0, referens 2, utvecklat av Fuktgruppen i Lund, fér bedémningar
av torkforloppet i betong. Dessa hjalpmedel baseras pa métningar i konventionell betong
utforda vid Lunds tekniska hogskola och vid Chalmers tekniska hogskola. For att kunna gora
liknande bedémningar av torkfSrloppet i sjalvkompakterande betong méste bade
fuktmitningar och méitning och utvirderingar av fukttransport- och fuktbindningsegenskaper
goras for olika sammansittningar av sjdlvkompakterande betong.

2 Syfte

Syftet med projektet #r dels att undersoka uttorkning av byggfukt i sjilvkompakterande
betong samt att utviirdera de materialegenskaper hos den sjalvkompakterande betongen som
paverkar torktiden. Syftet r ocksa att unders6ka om man kan anvéinda TorkaS$ 2.0 som &r
framtagen for konventionell betong utan fillertillsats, for att bedéma uttorkningstiden for
sjdlvkompakterande betong med fillertillsats.



3 Genomforande

NCC har fitt medel fran SBUF for att undersoka uttorkningsforloppet hos
sjilvkompakterande betong jimfort med konventionell betong. Projektet har genomforts i
samarbete med Institutionen for byggnadsmaterial p4 Chalmers Tekniska Hogskola, dér
laboratoriemétningarna har utforts. Linlab inom NCC Roads AB har designat
betongsammansittningarna till laboratorieforsoken och utfort filtmétningar.

Omfattning
- Mitning av relativ fuktighet och méngd upptaget och avgivet vatten i fem olika

sammansittningar av sjdlvkompakterande betong och tvd sammansattningar av
konventionell betong pa laboratorium.

- Mitning och utviirdering av fukttransportegenskaper och fuktbindningsegenskaper i
sjdlvkompakterande och konventionell betong pa laboratorium.

- Mitning av relativ fuktighet i tvd sammansittningar av sjdlvkompakterande betong i filt.

- JimfSrelse mellan resultat fran laboratoriemétningarna och berékningar utforda med
datorprogrammet Torka$S 2.0, som anvinds for att bedéma uttorkningstiden hos
betongkonstruktioner.

Tidsplan
Projektet startade i september 2000.

Betongen géts och forséken pa laboratorium startade i juni 2001.
Fuktmitningar och véigningar utférdes juni 2001 - september 2002.
Filtforsok utfordes under september - november 2002.

Rapportering och slutredovisning utférdes under november - januari 2002.

Organisation
Arbetsgruppen bestod av: Juhan Aavik, Institutionen for byggnadsmaterial vid Chalmers

Tekniska Hogskola, Mari Karlsson frén NCC Roads AB, Helene Wengholt Johnsson,
Sundolitt AB (inledande som projektledare) samt Kristina Norling Mjornell frin White
arkitekter AB som projektledare.

Referensgruppen bestod av: Lars Soderlind, Lars Soderlind Konsult HB, Lars-Olof Nilsson,
Institutionen for byggnadsmaterial, CTH, Ted Rapp, Sveriges Byggindustrier, G6ran
Hedenblad, Institutionen for byggnadsmaterial, LTH, (tjénstledig).

Redovisning

Projektet dokumenteras i denna projektrapport och kommer att sammanfattas i ett
informationsblad frin SBUF. Dessutom har en artikel med titeln ” Sjalvkompakterande
betong kan ge bade bitire arbetsmiljo och kortare torktid” publicerats i branschtidningen
Byggé&Teknik nr 7, 2002.

Finansiering
Huvuddelen av finansiering har skett genom SBUF dirtill har NCC Construction Sverige AB
och NCC Roads AB bidragit med finansiering.



4 Material

4.1 Betongsammansittningar
Foljande betongsammansittningar har ingétt i projektet:

Tabell 1. som ingatt i projektet betecknas fortsdttningsvis 1-7.
i . SKB = KB = konventionell

Sammansittning 1 2 3 4 5 6 7

Betongtyp SKB SKB KB

Vattencementtal 0.38 0,59 0,38 0,6

Cement 400 320 320 320 320 400 320

vict” 0.279 0,48 0,4 0,48 0.4

Filler: Limus 40 150 75 150

Filler: Limus 15 75 150

Ballast: 0-8 mm 940 962 930 962 930 1015 1000
+477 +48"  +465"  +48"  +465" 4517 4507
Ballast: 8-16 mm 743 767 730 767 730 805 800

Tillsatsmedel: 4.4+5" 2,4 2,56 2,4 2,72 6 1,28*
Glennium +0,57"" 037 03" -0.53"
Vatten 153,5 190 190 190 190 153,5 191

477 48" 465" 48" 465" 517 507
Densitet (kg/m”) 2391 2316 2323 2316 2323 2380 2312
Utbredningsmétt /  70x75  63x66  64x64  57x61  64x61 24 20,5
sdttmatt (cm)
vfct=(vikt vatten / (vikt filler + vikt cement))

:Mangd sand som tillsattes ytterligare eller vatten som inte tillsattes for att kompensera for att sanden var fuktig.
Miingd Glennium som tillsattes eller inte tillsattes under blandning.

4.2 Ingiaende material

4.2.1 Ballast

Grus med storleken 0-8 mm. I gruset uppmiittes fuktkvoten genom att en méngd sand vigdes
véat, torkades i 105°C och direfter viigdes torr. Fuktkvoten beréiknades, som méngden vatten
som avgatt vid torkning delat med vikten torrt material, till 5 %. Som grovre ballast anvindes
krossad makadam med storleken 8-16 mm.

4.2.2 Cement
Den cementtyp som anvindes var Byggcement frén Skovde.

4.2.3 Kalkstensfiller
Tva typer av kalkstensfiller anvindes. Den ena var Limus 40 och den andra var Limus 15.
Fillertyperna skiljer sig nigot vad betréffar kemisk sammansittning och specifik yta.

Tabell 2. Kemisk av %.
Filler Ca0 Ca SiO; ALO; Fe;O MgO KO NaO S P Glod-
3 forlust
Limus15 49,3 352 8.8 0,66 025 045 033 0,11 0,01 0,05 39,3
Limus40 50,0 358 46 098 098 1,79 024 0,11 0,01 0,006 40,3



Tabell 3. Ovriga materialegenskaper hos fillermaterialen.

Filler |Kornstorlek| Fukt Densitet, | Skrymden- | Oljetal | Specifik yta
mm % @3 sitet, ton/m’ g/100 g | Blaine, m“/kg
Limus 15 | 0-0,2 mm 0,1 2,7 1,1 17 556
Limus 40 | 0-0,5 mm 0,1 2,8 1,0 16 655

4.2.4 Flttillsats
Som flyttillsats anvindes Glennium 51.

4.3 Gjutning
Betongen blandades i frifallsblandare. Sten och sand blandades torrt. Cement och filler
tillsattes och blandades torrt. Dérefter tillsattes vatten och del av flyttillsatsen. Resterande
flyttillsats tillsattes efter behov for att uppna erforderlig konsistens. For de
sjialvkompakterande blandningarna mittes utbredningsméttet. Fér de konventionella
blandningarna mittes sittmétt, se tabell 1.

L’

Foto 1. Betongen blandades i ﬁ'ifalsblandre. Foto 2. Mtn av utbredningsmattet.
5 Generella mitmetoder

5.1 Relativ fuktighet

5.1.1 Mdtmetod

Miitning av relativa fuktighet i betong har gjorts i ingjutna rér med miétsystemet Humi-Guard.
Humi-Guard givaren &r en kvarsittande engéngsgivare dér konduktansen méts mellan tvé
elektroder inlagda i en fiberviv. Fiberviven impregneras med en hygroskopisk elektrolyt som
tar upp eller avger vatten si att denna star i jimvikt med relativa fuktigheten i borrhalet.
Givare med miitintervall mellan 98 och 75 % RF har anvints. Givarna fér inte utséttas for en
relativ fuktighet liigre &n 75 % eller hogre dn 94 % under lingre tid. Om sé varit fallet har
givaren bytts ut. Fuktgivarna placeras i réren ca fyra dygn efter gjutning.

5.1.2 Madtosdkerhet

Mitosikerheten f6r métmetoden har beréknats enligt RBK s rutin for berékning av
miitosikerhet i RF-métning med Humi-Guard, se bilaga 1. Mitosdkerheten for métmetoden &r
+2,1 % med tickningsfaktor 2 som innebir ett konfidensintervall pa 95 %. Relativa
fuktigheten har méitts i tva identiska provplattor och resultatet redovisas som medelvirdet av
tva mitningar. Os#kerheten fér medelvirdet beréknas som 2,1%/\2 vilket blir 1,5 %.




5.2 Vigning

5.2.1 Midtmetod

Tva vigar med olika métintervall och métnoggrannhet anvéndes for de olika végningarna.
Den storre anvindes vid bestimning av médngden upptaget och avgivet vatten i provplattor vid
bestiimning av densitet hos kuber och den mindre for véigning av skivor for bestdimning av
fuktbindnings- och fukttransportegenskaper.

5.2.2 Matosdkerhet

Den stora vigen med maximal vikt pa 30 kg anger vikten med en noggrannhet pa 0,1 g. Den
lilla vagen anger vikten med en noggrannhet p& 0,001 g for vikter under 8 g och 0,01 gram f6r
vikter over 8 g.

6 Utférda underséokningar

6.1 Tryckhallifasthet

For betongsammansittning nr 1-6 gots sex stycken kuber for hallfasthetsprovning. Kuberna
hade volymen 10x10x10 cm’. Fér betongsammansittning nr 7 anviindes tre kuber med
volymen 10x10x10 cm? och tre kuber med volymen 15x15x15 cm® p g a att antalet sma
kubformer var begrinsat. Hallfasthetsprovningen utférdes 29 dygn efter gjutning. Kuberna
avformades, vigdes och hdjden mittes innan de provtrycktes.

Resultaten fran tryckprovningen redovisas som medelvérdet av hallfastheten hos sex stycken
kuber. Dessutom redovisas standardavvikelsen.

Medelhalifasthet

2 3 4 5 6 7
Betong

Figur 1. Medelhallfastheten 29 dygn efter gjutning redovisat som medelvirden och
standardavvikelser for sex kuber av varje betongsammansdtining.

6.2 Uppfuktnings- och uttorkningsforlopp

6.2.1 Tillverkning av provkroppar

Till uttorkningsférséken géts betongen i cylinderformade platformar med diametern 20 cm
och héjden 100 mm. Den konventionella betongen vibrerades i formen pé ett vibrobord. Ytan
planades av med en murarslev och dverytan ticktes med plastfolie direkt efter gjutning. 1
formen finns rér monterade avsedda f5r Humi-Guard givare. Oppningen pa rdren mynnar 15,
40 respektive 85 mm under betongens 6veryta. Givarna monterades underifran fyra dagar



efter gjutning. Vid gjutning técktes rorens 6ppning med diffusionsdppen tejp for att forhindra
betong att tringa ned i réret. Den nedre 6ppningen f6rsags med en gummipropp.

Foto 3. Fardiga provkroppar hdrdas i Foto 4. Provkropp hdrdad i vattenbad,
konstant klimat.

6.2.2 Lagringsforhallanden

Provkropparna vigdes efter gjutning. Dérefter ticktes betongytan med plastfolie for att
membranhirdas i ett dygn. Efter ett dygn avlégsnades plastfolien och provkroppen vigdes
innan uttorkningen startade. Direfter placerades provkropparna i ndgot av de tre klimaten;
konstant temperatur 20°C och relativ fuktighet 50 % RF ( betecknad K), vattenlagring under
28 dygn och direfter konstant temperatur 20°C och relativ fuktighet 50 % RF (betecknad V)
eller sjdlvuttorkning som innebir att alla ytor titas direkt efter gjutning (betecknad S). RF-
givare av typ Humi-Guard monteras i métroren 4 dygn efter gjutning. Efter det att givarna &r
monterade vigs provkroppen igen for att fa en vikt med givare. RF-givarna léstes av 7, 14, 28,
90, 180 och 365 dygn efter gjutning.
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6.2.3 Fuktprofiler

Resultaten redovisas som relativ fuktighet pa olika djup vid olika tidpunkter for respektive
betongsammansittning och lagringsfSrhallande. Nedan visas tva exempel pé fuktprofiler, d v
s uppmiitt relativ fuktighet pa olika djup i betongplattor som fétt torka ut ensidigt. Resultat {or
samtliga betongsammansittningar och lagringsfsrhéllanden finns redovisade i bilaga 2.

Betong 3K Betong 7K
0 T — p— 0 ety e,
E 2 \ Q\A - = E 20 ) 'Elu\,t__\~
fg 04— O —\Q—Q— A1man | § 40 - le_‘_ (A1 man
g \ Y 03 man : u\ 1 O3 méan
g o0 (W INE g 60 T At
= § L » jaC s
S 80 s 2 80 (5
=) s a 4 ok
100 ; . { e — 100 . : ; v
50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100
RF (%) RF (%)

Figur 2a och b. Uppmiditta relativa fuktigheter (RF) pa djupet 15, 40 samt 85 mm fran
overytan i sjdalvkompakterande betong med vct=0,59 (Betong 3K) och i konventionell betong
med vct=0,60 (Betong 7K) som lagrats i konstant klimat. Mdtosdkerhet +1,5 % RF.

6.2.4 Uppfuktnings- och uttorkningsforiopp
Nedan visas uppmiitt relativ fuktighet pa djupet 40 mm fran ytan olika tid efter gjutning.

RF (%)

Tid fran gjutning (dygn)

Figur 3. Uttorkningsforlopp for betong nr 1-7 lagrad i konstant klimat 20 °C och 50 % RF.
Maitosdkerhet £1,5 % RF.
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Figur 4. Uppfuktnings- och uttorkningsforlopp for betong nr 1-7 lagrade med ytan i vatten
och ddrefter i konstant klimat 20 °C och 50 % RF. Mdtosdkerhet +1,5 % RF.

RF (%)

75 I I T
0 100 200 300 400

Tid fran gjutning (dygn)

Figur 5. Sjdlvuttorkningsforlopp for betong nr 1-7 lagrade helt slutet fran gjutning.
Miitoscikerhet £1,5 % RF.

6.2.5 Kommentar till mdtning av relativ fuktighet

Observera att métvirden under 75 % RF inte redovisas eftersom métintervallet f5r den
anvinda mitmetoden endast gar ned till 75 %. Det finns en risk att Humi-Guardgivarna ger ett
felaktigt métviirde om de utsitts for relativa fuktigheter mellan 95-98 % mer 4n en vecka.
Detta kan giilla méitningar gjorda pa 15 och 40 mm djup i vattenlagrade provkroppar.
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6.2.6 Madngd upptaget och avgivet vatten

Provkropparna viigdes i samband med avldsning av relativa fuktigheten for att bestimma
mingden insuget respektive avgivet vatten. De vattenlagrade provkropparna viigdes fore och
efter vattenlagring. Méingden upptaget respektive avgivet vatten redovisas i diagrammen som
mingd vatten per volymsenhet betong.

0,0
“g -10,0 ——1
kS -2
X
; -20,0 - —&—3
£ ——4
'-g -30,0 5
= 400 ——
s 7]
-50,0 P T T —
0 100 200 300 400
Tid fran gjutning (dygn)
Figur 6. Mdngd avgivet vatten redovisat som kg vatten per m’ betong.
20,0
“E 100 - | [~e—1
) -2
=< 00
- —&—3
o
£ -10,0 —o—4
S —5
2 200 i \‘Xﬁ_
g ——6
= -30,0 e
S 7
-40,0 T . |

0 100 200 300 400
Tid fran gjutning (dygn)

Figur 7. Mdngd upptaget respektive avgivet vatten for betongsammansdtining nr 1-7
redovisat som kg vatten per m” betong.
For att askadliggora skillnaden i vattenupptagningsformaga mellan de olika

betongsammansittningarna har den totala méngden upptaget vatten respektive avgivet vatien
beriknats for det olika betongsammanséttningarna.
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Figur 8. Total mingd avgivet vatten under ett drs lagring vid konstant klimat, 20 °C och 50 %
RF.
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Figur 9. Den svarta delen av stapeln representerar den totala mdngden upptaget vatten efter
en manads lagring i vatten. Hela stapelns hojd representerar den totala mdngden vatten som
avgdtt under 11 ménaders lagring vid konstant klimat, 20 °C och 50 % RF.

6.2.7 Kommentar till resultaten

Den konventionella betongen med vct=0,6 (betongsammanséttning nr 7) tar upp den storsta
méngden vatten medan de sjilvkompakterande betongsammanséttningarna nr 2-5 med
vet=0,59 tar upp betydligt mindre méngder. Speciellt giller detta betongsammansittning 3
med hog halt av fillern Limus 40. Fuktupptagning och fuktavgivning for konventionell och
sjdlvkompakterande betong med vct=0,38 &r betydligt mindre och relativt lika.

6.3 Fukttransportegenskaper

6.3.1 Tillverkning av provkroppar

For bestimning av fukttransportegenskaper gots betongsammansittning 1-7 enligt tabell 1 1
cylinderformar med diametern 100 mm. Betongen hérdades tillslutet under ca ett &r vid
konstant temperatur 20°C. Dérefter sdgades skivor med tjockleken ca 3 cm ur cylindern.
Skivorna monterades pa koppar innehallande mittade saltlésningar som héller 75 % och 95 %
RF. Dessutom gjordes en omviind kopp med rent vatten som héller 100 % RF. For varje
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betongsammansiittning tillverkades tva identiska koppar. Kopparna forvarades vid konstant
temperatur pd 20°C och en relativ fuktighet pa 50 %.

6.3.2 Utvirdering av fukttransportkoefficienter
Kopparna vigdes efter 1, 2 och 6 manader. Utifran viktdndringarna bestdmdes ett fuktflode
genom skivan. Nér flédet &r konstant kan fukttransportkoefficienten utvirderas som:

8¢=q-d/(cm(20°C) -(RF-RF))

dédr q &r det stationidra fuktflodet genom skivan, d &r skivans tjocklek, cm(20°C) dr
mittnadsénghalten vid 20°C, RF, &r relativa fuktigheten i koppen och RF &r relativa
fuktigheten utanfor koppen som dr 50 % RF.

6.3.3 Resultat

Resultaten redovisas som fukttransportkoefficienten, 8, f6r de olika
betongsammansittningarna. Fukttransportkoefficienterna representerar ett medelvirde for
relativa fuktigheter i intervallen 50 % till 75,1 %, 50 % till 94,6 % samt 50 % till100 % RF
beroende pa vilka relativa fuktigheter som ratt pa respektive sida om skivan. I diagrammet

redovisas fukttransportkoefficienterna vid den 6vre relativa fuktigheten i intervallet, d v s vid

75,1, 94,6 och 100 %. Markeringarna &r de utvéirderade diffusionskoefficienterna for varje
enskilt prov och de streckade linjerna representerar medelvirdet fran tva identiska prov.

>
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RF [%] (dvre intervallgrans)

Figur 10. Fukttransportkoefficienter for betongsammansidttning 1-7 redovisade vid den
haogsta relativa fuktigheten i forsoksintervallet.

6.3.4 Kommentar till resultaten

Resultaten visar att vattencementtalet har stor betydelse for fukttransportegenskaperna. Den
konventionella betongen med vet=0,6 har en avsevirt hogre fukttransportkoefficient dn de
sjdlvkompakterande betongerna vilket tyder pa att dessa &r betydligt titare. Bland de
sjdlvkompakterande betongerna har betong 3 den léigsta fukttransporthastigheten vilket dven
stimmer Gverens med resultaten frin métning av méngd upptaget respektive avgivet vatten,
figur 8 och 9.
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6.4 Fuktbindningsegenskaper

6.4.1 Tillverkning av provkroppar

For bestimning av fuktbindningsegenskaperna gots betong i cylinderformar med diametern
100 mm. Provkropparna hirdades tillslutet (membranhirdades) i ca 90 dygn. Dérefier sigades
tunna skivor (maximalt 5 mm) ut fran cylindern.

6.4.2 Lagringsforhallanden

Skivorna placerades i boxar innehéllande méttade saltlosningar som héller relativa
fuktigheterna 33 %, 75,1 %, 85,5 %, 94,6 % och 97,6 %. En skiva fran varje
betongsammansitining lagrades i vatten (100 %). Provbitarna vigdes efter 3 och 9 ménader.
Direfter viigdes provbitarna tva génger med tva veckors mellanrum. D4 viktindringen var
mycket liten (0,01 g) avbrots forsoket. Skivorna togs ut ur boxarna och torkades i ugn vid ca
105 °C. Efter torkning vigdes skivorna for att bestimma den torra vikten.

6.4.3 Utvirdering av fuktbindningsegenskaper
Fuktkvoten bestimdes som vikten av det forangningsbara vattnet som avgér vid torkning vid
105 °C dividerat med provets torra vikt.

6.4.4 Resultat

Resultatet redovisas som fuktkvoten i de olika betongsammanséttningarna som lagrats vid
olika relativa fuktighet. Resultaten finns dven redovisade for varje betongsammansittning for
sig i bilaga 3.

8 7.5
7 7 }
‘ [
6 6,5 I a2
— 5 —_
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v ) X, 4
(18 3 7 [T v ___5
2 5 —6
Y/
1 45
7
0 4
0 20 40 60 80 100 70 80 90 100
RF (%) RF (%)

Figur 11a och b. Fuktkvot vid olika relativa fuktigheter for betongsammansdttningarna 1-7.
Den higra figuren dir en forstoring av det 6versta omrddet i den vinstra figuren.

6.4.5 Kommentar till resultaten

Resultaten visar att de sjidlvkompakterande betongerna nr 3 och 5 innehéller mer fukt vid
relativa fuktigheter ligre 4n 97,6 % 4n konventionell betong med motsvarande vct. Dessa
betonger har en hog fillerhalt och fuktbindningskurvan far en puckel i intervallet 75,1 till 97,6
%. Detta utseende #r typiskt for betong med stor andel smé porer. Konsekvensen av detta &r
att RF sjunker snabbare i en sjilvkompakterande betong med hog fillerhalt &nien
konventionell betong med samma vct trots att betongerna innehéller lika mycket vatten.
Uttorkningstiden, d v s tiden det tar for att komma ned under en kritisk RF niva blir dérmed
kortare. "
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7 Filtforsok

NCC Roads AB har under senaste é&ret levererat sjélvtorkande sjdlvkompakterande betong till
ett antal projekt. Ett exempel &r ombyggnad av Link6pings Universitet dédr man har gjutit
vissa mellanbjilklag med sjilvtorkande sjilvkompakterande betong. Entreprendrerna Ahlin &
Ekroth i Linkdping valde en sjdlvkompakterande betong med ett vct pa 0,38. Enligt
platschefen Thomas Prantner hade de inte nigot annat alternativ, eftersom han skulle ligga
matta redan sju veckor efter det att betongen gjutits. Konstruktionen é&r ett 100 mm tjockt
mellanbjélklag med kvarsittande platform som torkar ensidigt. Om man hade gjutit med den
foreskrivna betongkvaliteten skulle de tagit ca ett &r innan for betongen att torka ut s att en
tét matta kan limmas pa betongbjilklagen.

ot

sjdlvkomperande

Foto 8. Efterbehandling av ytan.

\ Foto 7. ing av
betong.

Under uttorkningsfasen har fuktmétningar utforts i borrhal med métsystemet Humi-Guard av
) en RBK-aukoriserad fuktkontrollant, figur 12. Resultaten visar att relativa fuktigheten pa
normenligt métdjup (40 mm fran ytan) har torkat ned till 85 % efter 6 veckor i den
sjdlvkompakterande betongen med vct=0,38 medan den sjélvkompakterande betongen med

) vet=0,55 fortfarande har en relativ fuktighet pa ca 92 % efter samma tid. Temperaturen vid de
olika miittillfillena varierade mellan 16 och 18°C. Alla mitvirdena ér dock korrigerade for
) métning vid annan temperatur &n 20°C. Relativa fuktigheten har dessutom en métosékerheten

pa 1,8 % RF (k=2).

100
)
j 95 - —e—vct=0,55, 40mm
oy ——vct=0,55, 80mm
) = 90 ® —&— vet=0,55, 40mm
[4 \-Q\,L —6—vct=0,38, 80mm
) 85 5 —A—vct=0,38, 40mm
! —
J 80 r T T
) 0 20 40 60 80
Tid (dygn)
A
Figur 12. Relativa fuktigheten miditt i olika betongsammansdttningar och pa olika mdtdjup.

-
y

Maitosdikerheten dr 11,8 % RF.
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8 Uttorkningsberikningar

Som en jimforelse har torktider berdknats for betongsammanséttningarna 6 och 7 och
hirdningsforhdllanden motsvarande de i projektet. Eftersom man &nnu inte kan hantera
effekten av filler i Torka$S 2.0 har inga berikningar kunnat utforas for de sjélvkompakterande
betongsammansittningarna. Resultaten visar att TorkaS 2.0 kan anvéindas for
sjdlvkompakterande betong med ett 14gt vet som 0,38 dér skillnaden i torkforlopp inte skiljer
sig mérkbart mot konventionell betong, men for sjdlvkompakterande betong med ett
vattencementtal pa 0,59 och tillsats av kalkstensfiller reduceras torktiden i olika hog grad.
Dock skulle man kunna séga att man torde vara pa sikra sidan om man utfor
uttorkningsberdkningen for konventionell betong men anvénder sjélvkompakterande betong.

100
95 - ——1
—a—3
85 ——7
—-—=06
80 - -——=7
75 T T T -

0 100 200 300 400
Tid fran gjutning (dygn)

Figur 13. Uttorkningsforlopp for prover hirdade i konstant klimat vid 50 % RF och 20 °C
Jjamfort med uttorkningsforlopp berdknade med TorkaS 2.0 (streckade).
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Figur 14. Uttorkningsforlopp for prover hdrdade i vatten under fyra veckor och ddrefier i
konstant klimat vid 20 °C och 50 % RF jimfort med uttorkningsforlopp berdknade med
TorkasS 2.0 (streckade).
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9 Forslag till forenklad uttorkningsprognos

Lathund for uttorkning for betong, utgiven av SBUF ir ett enkelt verktyg som finns
tillgéngligt for prognoser av uttorkningstider for olika betongkvaliteter som hérdar vid olika
yttre forutsittningar. Ett f6rs6k har gjorts att utifrén denna lathund finna faktorer som giller
for olika sammanséttningar av sjdlvkompakterande betong. Som utgéngspunkt gjordes en
jamforelse mellan torktiden som uppskattats fran uttorkningskurvorna uppmitta inom
projektet, se figur 3 och 4 med torktiden beriknad enligt SBUFs lathund, se bilaga 4, samt
torktiden uppskattad frén uttorkningsberéikningar utforda med TorkaS 2.0, se figur 13 och 14.
Resultaten visas i tabell 4.

Tabell 4. Uppskattade torktider for att na 90 % eller 85 % RF pa normenligt mdtdjup for
1-7.
Klimat K, RF=90 % Klimat K, RF=85 % Klimat V, RF=90 % Klimat V, RF=85 %
Btg M S T M S T M S T M S T

1 13 53 38 74

2 47 140 102 220

3 37 120 78 184

4 50 145 143 302

5 52 155 118 263

6 15 14 15 61 34 93 42 44 15 87 64 120
7 75 29 61 175 60 207 143 105 140 260 185 366
Forklaring:

Klimat K = konstant klimat 20 °C, 50 % RF

Klimat V = Fyra veckors vattenhirdning fljt av konstant klimat 20 °C, 50 % RF
Btg = Betongsammans#itning

M = Torktid utvirderad ur uppmétta uttorkningskurvor

S = Torktid beriknad enligt SBUFs lathund

T = Torktid utvirderad ur uttorkningskurvor beritknade med Torka$ 2.0

Sammanstéillningen visar att torktiderna for konventionell betong med vet=0,60 som
beriknats med SBUFs lathund &r avsevirt kortare #n de som utvirderats frin métningarna i
projektet eller de som utvérderats fran uttorkningskurvor beriknade med Torka$S 2.0. Fér
betong med vet=0,38 stimmer torktiderna att nd 90 % beriknade enligt SBUFs lathund bra
6verens den som utvérderats ur uppmiétta virden.

Orsaken till den stora skillnaden i torktid beror sannolikt pa utvirderingsmetoden.
Uttorkningskurvorna @r mycket flacka vilket betyder att en liten 4ndring i relativ fuktig
betyder en avsevird forindring av torktiden. Det bor ocksa nimnas att osékerheten i
fuktmétningarna pa £1,5 % RF betyder en osikerhet i utvirdering av uttorkningstiden pa upp
till £ 50 dygn.

Eftersom torktiderna beridknade enligt SBUFs lathund avviker mycket frin torktiderna
utvéirderade frdn métningarna och de beridknade med Torka$ 2.0 har ett fors6k gjorts att
istdllet hitta faktorer for att beskriva effekten av fillertyp och fillerméingd. Utgangspunkten
har varit tiden det tar for en konventionell betong med vct=0,6 att torka till 90 % RF i
omgivande konstant klimat 20°C och 50 % RF. Torktiden har utvirderats ur figur 3 till 75
dygn. Faktorerna i tabell 5 har tagits fram genom passningsrikning.

Torktiden for en betong beriknas som: Standarduttorkningstiden x faktor 1 x faktor 2 x faktor
3 x faktor 4.

19



Tabell 5. Foreslagna korrektionsfaktorer for vattencementtal, lagringsklimat, fillertyp och

Korrektionsfaktor Viirde
1 Torktid till 90 90 % 1,0
respektive 85 % RF 85 % 2,5
2 Vattencementtal 0,60 (0,59) 1,0
0,38 0,2
3 Lagringsklimat K 1,0
A" 2,0
4 Fillertyp, Limus 40, 75 kg/m’ 0,6
fillerméingd Limus 40, 150 kg/m’ 0,75
Limus 15, 75 kg/m’ 0,9
Limus 15, 150 kg/m’ 0,85
Tabell 6. Torktider( dygn) utvirderade ur uppmiditta uttorkningskurvor samt berdknade med
tabell 5 och 75
Klimat K, RF=90% Klimat K, RF=85 % Klimat V, RF=90 % Klimat V, RF=85 %
Betong M B M B M B M B
1 13 15 53 38 38 30 74 75
2 47 56 140 141 102 113 220 281
3 37 45 120 113 78 90 184 225
4 50 68 145 169 143 135 302 338
5 52 64 155 159 118 128 263 319
6 15 15 61 38 42 30 87 75
7 75 75 175 188 143 150 260 375

Klimat K = konstant klimat 20°C, 50 % RF, Klimat V = Fyra veckors vattenhardning f3ljt av konstant klimat 20°C, 50 % RF
M = Torktid utvirderad ur uppméitta uttorkningskurvor, B = Torktid berdknad med korrektionsfaktorer i tabell 5.

400
350
—_ 300 O Uppmatt torktid till 80 %, konstant klimat
g’ W Berdknad torktid till 90 %, konstant klimat
2 250 M Uppmitt torktid till 85 %, konstant klimat
~ 200 M Beréknad torktid till 85 %, konstant klimat
:g W Uppmitt torktid till 90%, vattenlagrad
< 150 OBeréknad torktid till 90%, vattenlagrad
lg W Uppmétt torktid till 85%, vattenlagrad
100 W Beraknad torktid till 85, vattenlagrad
50
0

1 2 3 4 5 6 7
Betongsammansittning

Figur 15. Uppmiditta och berdknade torktider enligt tabell 6.
Eftersom faktorerna enbart grundar sig pd métningar i laboratorium och nagra fi métningar i

filt, bor dessa ses som mycket preliminéra. Allteftersom vi far erfarenhet fran fler métningar i
filt kan dessa komma att revideras.
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10 Andra betydande egenskaper

10.1 Brandtaligheten

Spjélkning vid brand bor beaktas speciellt vid anvindning av sjdlvkompakterande betong.
Inom ett projekt finansierat av SBUF, Brandforsk, Skanska Prefab AB och Sveriges
Provnings- och forskningsinstitut har brandprov utforts pa férspinda pelare av
sjédlvkompakterande betong med olika vct, referens 3.1 vissa betongsammanséttningar
tillsattes polypropylenfibrer. Fibrerna smélter nir temperaturen hdjs i betongen och det bildas
ett porsystem dér vattenénga kan transporteras. Resultaten visar att sjilvkompakterande
betong utan fibrer spjalkar mer &n normalt vibrerad betong med samma vattencementtal.
Vilken typ av filler som anvinds i betongen har ocksé en inverkan pa spjdlkningen. Betong
med kalkstensfiller spjilkar t ex mer 4n betong med glasfiller.

10.2 Formaga ta upp limfukt

Ett annat omrade som bor beaktas vid anvéindning av sjdlvkompakterande betong i golv 4r
limning av ytskikt. Problem har uppmérksammats nir ytskikt skall limmas pa betong med
laga vattencementtal, referens 4. Betongen ér s tiit och har si liten fuktkapacitet att den lilla
miéngd vatten som tillférs med ett vattenbaserat lim récker for att fukta upp ytan pa betongen.
Det resulterar i att relativa fuktigheten i betongen nérmast limmet stiger 6ver den kritiska
nivan. Detta tillsammans med att en betong med 14gt vct och dr mer alkalisk 4n en
konventionell betong kan medfora att en nedbrytning av limmet sker trots att RF pa
normenligt métdjup ligger val under den kritiska nivan for det aktuella ytskiktet. En 16sning
pé problemet &r att ligga minst 5 mm lagalkalisk avjagmningsmassa pa betongens yta innan
man limmar, referens 5. Man erhaller da ett skikt nirmast limmet med l4gre alkalinitet och
hogre fuktkapacitet &n betongen, som kan ta emot limfukten.

Problemet giller sannolikt &ven den sjdlvkompakterande betongen med lagt vet och skulle
mycket vil dven kunna gilla f6r sjdlvkompakterande betong med lite hdgre vet som dven den
ar betydligt titare och har ldgre fuktkapacitet &n konventionell betong. Man bor dérfor vara
uppmérksam pd detta nér ytskikt skall limmas pa alla typer av sjilvkompakterande betong.

11 Konklusion

Mitningarna av uttorkningsf6rloppen for de olika betongsammanséttningarna visar att
uttorkningstiden i de flesta fallen var kortare for de sjdlvkompakterande
betongsammanséttningarna som studerats i projektet dn for konventionell betong. Torktiden
kan reduceras med upp till 40-50 % f6r en sjdlvkompakterande betong med tillsats av en typ
av kalkstensfiller. For kalkstensfiller av annan typ #r reduceringen betydligt mindre och t o m
obetydlig om betongen varit utsatt for vatten tidigt. Detta kan bero pa specifik yta, porositet
och fuktupptagningsférméga hos respektive filler, referens 6 samt porstrukturen i de olika
betongsammanséttningarna. Effekten av filler pa uttorkningstiden ned till 85 % RF ér nagot
ldgre. Reduceringen av torktiden ned till 85 % for den sjdlvkompakterande betongen med
kalkstensfiller jamfort med en konventionell betong &r inte lika stor som vid uttorkning till 90
% RF.

Det bor papekas att resultaten i den aktuella studien géller for dessa specifika blandningar och
kan inte att anvéindas for vilken sjdlvkompakterande betong som helst. Sjalvkompakterande
betong kan ha mycket olika sammansittning och innehaller inte alltid filler och dven om den
innehaller filler har olika fillertyper och fillerméngder troligtvis olika effekt pa
uttorkningstiden. Det beh6vs fler métningar pa olika sammanséttningar av sjivkompakterande
betong for att kunna dra slutsatser om uttorkningstiderna generellt sett 4r kortare jAimfort med
konventionell betong.
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Resultaten fran fuktmitningarna som utforts i félt stimmer bra 6verens med resultaten fran
laboratoriemétningarna. Det bér dock ndmnas att métosékerheten for métningarna béde i
laboratorium och i félt ger stora osékerheter vid bedémning av uttorkningstider.

Torktiderna berdknade enligt SBUFs lathund avviker mycket fran torktiderna utvirderade fran
métningarna och de beréiknade med Torka$S 2.0. Darfor har ett forslag tagits fram pa
kompletterande faktorer for att beskriva effekten av fillertyp och fillerméngd utgéende ifran
uttorkningstiden for en konventionell betong.

Onskvirt vore att komplettera TorkaS 2.0 med materialdata for sjilvkompakterande betong.
Man maéste dock vara varse om att sma skillnader i sammanséttning sdsom fillerméingd och
fillertyp kan ha stor betydelse for betongens fuktbindnings- och fukttransportegenskaper.
Betongen kan dérfor inte definieras enbart med ett vattencementtal och en cementhalt sdsom i
den nuvarande versionen av TorkaS 2.0 utan kriver sannolikt minst ytterligare tvd parametrar,
fillertyp och fillerméngd.
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Bilaga 1.

Matosdkerhet berdknad enligt RBKs rutin fér borrhalsmétning med

matsystemet Humi-Guard.
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Uttorkning av byggfukt i sjalvkompakterande betong, 2003-04-08
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anvints.

Fuktkapaciteten hos sensormn
ar forsumbar jamfort med
betongens.

Mitning och kalibrering sker
1 vid konstant temperatur

20 °C

Mitningen utfors vid 20 °C
Mitningen utfors vid
konstant temperatur.

Ej relevant.

Sensorerna sitter kvar mellan
avldsningarna.

Mitningen utférs vid
konstant temperatur.

Mitrérens monterade i
formen med stor precision.
Betongen stryks av mot
formen. Matréren monteras i
formen med stor precision.

Tackningsfaktor k=2



Fuktprofiler
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Figur 1. Fuktprofil i sjdlvkompakterande betong med
vet=0,38, hdrdad i konstant kimat, 20C, 50 % RF.
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Figur 3. Fukiprofil i sjdlvkompakterande betong med
vet=0,59, hdrdad i konstant Klimat, 20 <C, 50 % RF.
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Figur 5. Fukiprofil i sjdlvkompakterande betong med
vet=0,59, hdrdad i konstant klimat, 20 <C, 50 % RF.
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Figur 2. Fuktprofil i sjcilvkompakterande betong med
vet=0,59, hirdad i konstant klimat, 20 °C, 50 % RF.
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Figur 4. Fulaprofil i sidlvkompakterande betong med
vet=0,59, hirdad i konstant klimat, 20 C, 50 % RF.
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Figur 6. Fuktprofil i betong med vct=0,38, hirdad i
konstant klimat, 20 <C, 50 % RF.
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Fuktprofiler Bilaga 2.

Betong 7K Betong 1V
g0 : °
E 20 E 20
S 40 c 0
g A1 man .E - - &1 man
3 60 Atar £ 60 o14ar
- =
a
E A 4 g 80 ,
5 ‘ =3 <
100 e 00
RF (%) RF (%)

Figur 7. Fuktprofil i betong med vct=0,6, hdrdad i Figur 8. Fuktprofil i SK betong med vct=0,38, hdrdad 1
konstant klimat, 20C, 50 % RF. madn i vatten och sen i konstant klimat, 20°C, 50 % RF.
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Figur 9. Fuktprofil i SK betong med vct=0,59, hardad 1 Figur 10. Fukiprofil i SK betong med vct=0,59, hardad 1
madn i vatten och sen i konstant klimat, 20°C, 50 % RF man i vatten och sen i konstant klimat, 20°C, 50 % RF
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Figur 11. Fuktprofil i SK betong med vct=0,59, hdardad 1~ Figur 12. Fuktprofil i SK betong med vct=0,59, hdrdad i
man i vatten och sen i konstant klimat, 20 °C, 50 % RF. konstant klimat, 20C, 50 % RF.
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Fuktprofiler Bilaga 2.
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Figur 13. Fuktprofil i betong med vct=0,38, hirdad i1 Figur 14. Fuktprofil i betong med vet=0,6, hirdad i 1
man i vatten och sen i konstant klimat, 20°C, 50 % RF. mdn i vatten och sen i konstant klimat, 20°C, 50 % RF.
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Sorptionskurvor Bilaga 3.
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Figur 1. Uppmaditta fukthkvoter i provbitar lagrade vid ~ Figur 2. Uppmidtta fuktkvoter i provbitar lagrade vid
olika relativa fuktigheter. Sjdlvkompakterande betong  olika relativa fuktigheter. Sjdlvkompakterande betong

med vet=0,38. med vet=0,59 och filler Limus 40.
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Figur 3. Uppmidtta fuktkvoter i provbitar lagrade vid ~ Figur 4. Uppmditta fuktkvoter i provbitar lagrade vid
olika relativa fuktigheter. Sjdlvkompakterande betong  olika relativa fuktigheter. Sjalvkompakterande betong
med vct=0,59 och filler Limus 40. med vct=0,59 och filler Limus 15.
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Sorptionskurvor Bilaga 3.
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Figur 5. Uppmdtta fuktkvoter i provbitar lagrade vid ~ Figur 6. Uppmiditta fuktkvoter i provbitar lagrade vid
olika relativa fuktigheter. Sjcilvkompakterande betong  olika relativa fuktigheter. Konventionell betong med

med vct=0,59 och filler Limus 15. vet=0,38.
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Figur 7. Uppmadtta fuktkvoter i provbitar lagrade vid
olika relativa fuktigheter. Konventionell betong med
ver=0,60.
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Betongtorkning — lathund

Bakgrund och syfte
Avsikten med projektet har varit att férbittra
entreprendrers tillging till kunskap om byggfukt-
problemet nir betong anvands i bostadshus.

Genomforande

Projektet har genomférts i samverkan mellan JM,
NCC och Skanska, med projektledning hos
BELAB Byggergolab AB och med stéd {rdn SBUL

Cirka 160 anstillda hos JM, NCC och Skanska
har besvarat en enkit med frigor om kunskaps-
laget kring betongfukt. Aven ett antal bestillarc
och projektérer intervjuades. I nista steg valdes
att ta fram en lathund fér betongtorkning, ut-
gdende framst frdn den forskning som bedrivs av
Géran Hedenblad och andra forskare vid Fukt-
gruppen vid LTH.

Bruksanvisning till lathunden
Lathunden ir till f6r att rikna ut minimitorktid
fran det att konstruktionen dr tét. Den avser
betong med portlandcement som bindemedel.
Lathunden 4r baserad pd betongens vattence-
menttal (vet) och inte pd K-virdet. Dagens till-
satser till betongen gor att K-virdet inte langre ir
en bra startpunkt fér att berikna torktider.

Lathunden utgr frin ett standardbjilklag med

tjocklek 18 cm

temperatur  18°C

luftensRF 60%

uttorkning  dubbelsidig

hirdning 2 veckor regn + 2 veckor
fuktmittad luft alt tit tickning

Edr att rikna ut den minimitorktid du behéver,

viljer du férst vet och den RF (85% eller 90%) du

onskar att betongen skall nd ned till. Sedan anvin-

der du korrektionsfaktorerna (gse plastkortet eller

baksidan pd informationsbladet) fér att komma

fram till den aktuella torktiden.

Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, Nybrokajen 7%, 111 48 Stockholm. Telefon 08-6797979. Telefax 08-6114942.
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